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圆盘接收面直径 价(m m )

单层 P v D F 厚度 (拜
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)

P v D F 层数 N

D M O S 增益 (倍 )
*

接收电压灵敏度 d( B )

Z o o k H
z

波束开角 (度 )

端折算自噪声 (户 v )

电缆长度 (m )

前放输出阻抗 ( k口 )

供电电压 (直流
, v )

1 0

7 5

l

1 8

一 1 8 9
.
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2
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2

l 2

及恒电流源激励
, PB 一 l 型发射换能器 有宽 的

发送频响 ;

2
.

采用多层 PV D F 结构后
,

降低了电阻抗
,

增大了单位电压下的声功率输出 ;

3
.

采用球冠面的声辐射形式
,

除增大波束

开角
,

还保证了多层结构工艺实施 ;

4
.

采用窄脉冲电信号激励 ( l娜 )
,

在 P B
-

l 型换能器收发系统中实现了 7一 1 0娜 的水中

窄脉冲波形
.

提高了多层地震模型实验层间的

反射脉冲分辨力
,

甚至能观察到各种波的干涉

现象 ;

5
.

因本文 P v D F 压电性能已有提高
,

P B

一 1 型换能器 电声效率已达 10 一 12 多
.

此点有

特别重要实用意义
.

但为了更广应用
,

仍需继

续改进性能
.
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P v D F 声阻抗与水接近
,

采用 对 4 振型

慢波导环形换能器及其指向性
陈 培 田

(国家海洋局海洋技术研究所 )

1 9 8 5 年 l 月 2 1 日收到

本文介绍了一种慢波导环形换能器及其指向性
,

文中给出了该换能器的结构及其指向性实验结果
.

实验结果表明
,

利用声学慢波导能够有效地改善环形换能器的指向性
。
文中对该换能器指向性形成的

机理做了初步分析
.
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自由淹没式环形换能器
,

目前在水声工程

中得到广泛地应用
.

这种换能器由于其性能不

受静水压的影 响
,

因而不论在深
、

浅水域中均能

适用
.

但是
,

这种换能器由于其轴向响应太低

(图 3 : )
,

因而使得其应用范围受 到 一 定 的 限

制
.

如果能够克服这一不足
,

显然是很有意义

的
。

在自由淹没式环形换能器的轴向上
,

同轴

地设置一个甲基硅油液体圆柱声学慢波导
,

将

能显著地提高该换能器的轴向响应
,

是一种改

善 自由淹没式环形换能器指向性 的有效方法

(见图 3 b)
.

另外
,

中国科学院声学研究所梁希

庭等利用固体的硅橡胶声学慢波导改善环形换

能器的指向性
,

也取得了明显效果 (见声学所研

究报告 s H 82 0 1 3 6
, 1 9 8 2

.

1 0
.

)
.

这种由 自由

淹没式环形振子和慢波导组合而成的换能 器
,

我们简称为慢波导环形换能器
.

选用适当长度

的慢波导
:

几乎可以使换能器具有全向性
.

下
一

: 么 y
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/
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图 2 换能器结构示意图

1
.

P Z T 压电陶瓷园环 ; 2
.

聚氮脂水密包敷胶层 ;

.3 透声橡胶慢波导腔体 ; 4
.

甲基硅油 (慢波导介质 .)

能器同轴联接
.

三
、

慢波导环形换能器指向性

形成机理的初步分析

二
、

慢波导环形换能器的结构

我们设计的慢波导环形换 能 器 如 图 1 所

示
,

整个换能器主要由以下几部分组成 (图 2 )
.

其中慢波导腔体的半径与 自由淹没式环形换能

器的内半径相等
,

并且通过螺钉结构与环形换

图 l 换能器照片

慢波导环形换能器是 由慢波导和自由淹没

式环形换能器组合而成的
,

其辐射声场的特性

因而取决于二者各自的声学特性及 其相 互作

用
.

1
.

自由淹没式环形换能器的指向性

我们采用的 自由淹没式环形换能器是一种

壁厚远小于半径及波长
、

高度也小于半径及波

长的环形振子
,

因此可以作以下近似
:
( l) 在

谐振频率附近可以忽略因环壁厚的胀缩而引起

的辐射 ; ( 2 ) 环振子上
、

下端面 B B
`

和 C c’ 上

的声辐射可以忽略不计
,

( 3 ) 环振子 内柱面

B c 和外柱面 B
’

c
`

上的振速大小相等
,

但相位

相差 1 8 0
0 .

根据以上近似
,

我们可以把换能器

的辐射声场看作分别由环形换能器内
、

外柱面

( B c 和 B
’
c

`

) 所构成的两个单面 圆环形 声源

辐射声场的叠加
,

这两个圆环的半径相差一个

环壁的厚度 (即 B B
’

)
.

对于单面辐射的环形声源
,

其指向性函数

为

6 卷 1 期



D
r

(日) ~ J
。

(反 r si n s) (1)

其中了
。

为零阶第一类 ,eB ss le 函数 ; 反为波数 ;

r 为辐射环面的半径 ; 8为相对环对称轴正向

的方位角 (图 2 )
.

自由淹没式环形换能器的指

向性 函数于是为

D ( 8 ) 一 J
。

(畏
r s i n s )

一 0J [反
`

(
r
+ △ r

)
s i n 日 ] ( 2 )

其中
r

为换能器环振子的内半径
, △ , 等于环振

子的壁厚
.

我们将式 ( 2 )中的第二项 0J [友(
r + △ r

)
s i n

8 ] 用 T a y l o r
级数展开

0J [畏(
r 十 △ r

)
s i n s ] ~ 0J (交

, s i n 口)

一 (友△
r 5 1。 日) J

:

(左
r s i n 口) + … ( 3 )

然后将式 ( 3 ) 代人式 ( 2 ) 中并取式 ( 3 ) 中的前

两项作近似
,

就可得到 自由淹没式环形换能器

的指向性函数为
:

D (口) ”
s i n 8 IJ (左

r s i n s ) ( 4 )

本指向性函数所对应的指向性 图如 图 3 (
。

) 所

示 (虚线 )
.

同时图中给出了换能器指 向性的实

际测量结果 (实线 )
.

2
.

慢波导的声学特性

aJ co ib 曾对 几种不同类型边界条件的声波

导进行了分析和研究 11[
.

对于
“

浸没在无限液体

介质中的轴对称液体圆柱
”
这样一种声波导

,

圆

柱内
、

外介质中的声场势函数 尹 和 尹 , 可以

分别表示为

价
`
~ A `

0J [ (咬圣一 尸) lZ/
r ]

e

却 ( j夕
z
) ( 5 )

价“ ~ A ” H `
l0) [ (左孟一 夕

,

)内
r ] e
即 ( j夕

z
) ( 6 )

其中 友
,

和 交
:

分别为波导内
、

外介质中的波数 ;

曰甘为零阶第一类 H an ke l 函数 ; 夕为介质中

沿波导纵向的相位常数
.

由波导边界条件所决

定的特征方程为

xJ
,

( x) _

J
。

(
尤
)

其中

i ( c
Z

一 x ,

)
`八月`
幼[ i ( C

,

一 x Z

)
` 2/ J

( 。
2

/ p
;

)月
`
甘[ j ( C

,

一 x ,

)
`八 ]

x 一 (心一 尸)脚
“ ;

( 7 )

j ( C
Z

一 x ,

)
`邝

~ (友孟一 夕
,

)
’ /Z a ;

C ~ ( 。
口 /

` : 勺 ) (峨一 峨)的

这里
, a 为液体圆柱的半径

, 。 为角频率
,

( 8
一 a

)

( 8
一
b )

( 8
一 e )

乙 i 、 ` 2

分别为波导内
、

外介质中的声速
.

根据给定的

频率 oL
,

由式 ( 8
一

O 可求得 c ,

再由式 ( 7 ) 可

应用声学

求得特征值
x ,

然后由式 (旦
一

a) 可求得相位常

数 夕
.

文献 【l] 指出
,

如果在波导中存在被导波
,

必须满足条件
:
(口 一 砂 ) > 0 和

c ,

> c 、 ,

并

且由此对每一个特征值
x ,

可求得一个 实数 的

夕值
.

因此
,

我们根据关系式 ( g
一

b) 可以得出
:

夕> 左
2 .

从而不难看出
,

液体圆柱波导中被导简

正波的相速度 C , * 一 oL /口
八

将小于液体圆柱外部

介质的声速
c : ,

即在浸没于无限液体介质中的

液体圆柱波导内
,

如果有被导波存在
,

那么该波

导必定是一个
“

慢
”
波导

.

同时
,

由于 夕是一个
-

实数
,

由式 ( 5) 可以看出
,

圆柱波导内的声场势
·

函数 护 不会在沿波导传播的过程中发 生 衰减

(这里我们假设液体介质是无粘滞性的 )
.

在波

导内
、

外液体介质的声阻抗不相等的情况下 (本

文中 p Z c Z

> p , cl )
,

被导波在圆柱波导的柱面边

界上将不断出现反射
.

3
.

慢波导对自由淹没式环形换能器指向性

的调节作用

自由淹没式环形换能器的指向性 如式 ( 4 )

所示
,

其图形约呈
“ co ”

字型 (图 3a )
.

究其原因
,

是由环振子内
、

外柱面上振速的相位相差 1 8 0 。

所造成的
.

慢波导环形换能器是由 自由淹没式环形换

能器和甲基硅油液体圆柱构成的 (图 2 )
.

甲基

硅油的声速比水 (换能器使用时的工作介质 )的

声速小
,

因此作为浸没于无限介质中的甲基硅

油液体圆柱
,

具备了成为一个慢波导的物理条

件
.

这时
,

换能器 内腔中的声场
,

在腔口 A B 处

成为慢波导 A B E F 的激励源
,

激励了慢波导

内的被导波
.

慢波导内介质中的相速度小于外部介质的

声速
,

因此
,

环振子内腔中的波动经过慢波导之

后将发生相位的延迟
,

从而使得在正轴向上
,

由

环振子内
,

外柱面所激发的两个声场之间的相

位关系发生了变化
,

减弱了声场的抵消作用
,

提

高了轴向响应
.

在这里
,

对 自由淹没式环形换
能器来说

,

慢波导作为外加的一个声学元件
,

有

效地改变了换能器辐射声场的空间分布
.

如果

使用长度适当的慢波导
,

可 以使换能器得到凡



乎全向性的指向性
.

对于慢波导环形换能器的辐射声场
,

作者

曾利用数值求解的方法进行过理论计 算 2[J ,

计

算结果与实验结果基本一致
.

四
、

实 验 结 果

根据上述机理
,

我们设计了图 1 所示的慢

波导环形换能器
.

自由淹没式环形振子由平均

直径 6
.

6 e m
,

壁厚 o
.

4 c m
,

高 度 2
.

s e m 的 P z T

圆环形压 电元件
,

采用 0
.

c4 m 厚的聚氨脂胶层

包敷而成的
,

换能器在水中的 谐振频 率 约 为

14
.

S K H z .

慢波导腔体 由透声橡胶模压 而 成
.

腔体半径与 自由淹没式环振子的内半 径相 等
,

腔体内充注甲基硅油
。

实际测得的换能器在 14
.

sk H z
频率上 的

指向性如图 ( 3 b) 所示
,

测量工作是在中国科

学院声学所进行的
.

从图 3 可以看出
,

慢波导对 自由淹没式环

形换能器指向性的改善作用是十分显著的
.

(
a
) ( b )

图 3 换能器的指向性

— 测量值

(
a

) 无慢波导

… … 计算值川

( b ) 带有 sc m 长慢波导

五
、

结 束 语

利用慢波导改善自由淹没式环形换能器的

指向性
,

是一种简便易行的好方法
.

由此而制作

的慢波导环形换能器可以成为一种无指向性换

能器
.

这种换能器不但可以用于浅水域
,

也可

以用于深水中
.

由于慢波导和 自由淹没式环振

子采用各自独立的结构
,

换能器的组装和使用

也比较方便
.

本文的慢波导是 由液态的 甲 基 硅油 构成

的
,

利用硅橡胶制作的固态慢波导同样可取得

很好的效果
,

这二者指向性形成的机理应当基

本相同
.

关于慢波导环形换能器辐射声场指向性的

理论计算
,

作者另有专文论述 田 ,

这里不再赘

述
.
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